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if} (57) Abstract: The invention concerns a method for operating a technical facility (2) comprising an expert system (1) for diagnosing 
(9) the operating state of the technical facility (2). Once the expert system (1) has identified a malfunction of the technical facility 
© (2), the expert knowledge available in the knowledge base (WB) of the expert system (1) is also used parallel to the establishment of 

Oa diagnosis (9) to calculate a regulatory intervention (u) in the technical facility (2) with the purpose of automatically eliminating a 
malfunction. 
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Beschreibung 

Verfahren zum Betrieb einer technischen Anlage 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer tech- 
nischen Anlage mit einem Expertensystem zur Diagnose des Be- 
triebszustandes der technischen Anlage. Bevorzugt ist die 
technische Anlage ein Kraftwerk zur Erzeugung von elektri- 
scher Energie. 

10 

In vielen modernen technischen Anlagen, beispielsweise Kraft- 
werken, werden Expertensysteme zur Diagnose des Betriebszu- 
standes eingesetzt, um den Operatoren Hilf estellung fur den 
Betrieb des Kraftwerkes - besonders bei einem Storfall - zu 

15 geben. Die von einem Expiertensystem erstellten Diagnosen ge- 
ben Ublicherweise Auskunft liber die Art einer Storung, den 
. Ort ihres Auf tretens und mogliche Maflnahmen zu deren Behe- ; 
bung Der . Operator, wird .dadurch. bei der Aufgabe, mogliche 
Wirkzusammenhange zu erkennen, entlastet und eine Storbehe- 

20 bung wird ihm dadurch erleichtert. Das Expertensystem enthalt 
dabei-- : sogenanntes Expertenw-issen als- Wissensbasis,- die dann 
zur Ermittlung der Diagnosen herangezogen wird. 

In DE 43 38 237 Al wird ein Verfahren und eine Einrichtung 
25 zum Analysieren einer Diagnose eines Betriebszustandes einer 
technischen Anlage angegeben. Dabei wird ein Symptombaum auf- 
gebaut, bei dem je nach Storfall ein Pfad aktiviert und ein 
Diagnosetext ausgegeben wird. In einem Datenspeicher werden 
Regeln, Symptomdef initionen und Diagnosetexte gespeichert. 
30 Die Darstellung aller logischen Bestandteile der Diagnose und 
deren Verknupfungsstruktur ermoglicht es, die Diagnose zurtick 
zu verfolgen und somit zu analysieren. So ist eine komplette 
Spurverfolgung der Diagnose Uber alle zu ihr beitragenden ak- 
tiven Regeln moglich. Der Operator hat dadurch einen mog- 
35 lichst umfassenden ttberblick uber die Wirkzusammenhange der 
aktuell anstehenden Storung und kann dann durch manuelle 
Schalthandlungen der Storung gezielt entgegenwirken . Nachtei- 
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lig bei diesem Verfahren ist, class es in die Verantwortung 
des Operators gelegt ist, geeignete Strategien zur Beseiti- 
gung der Storung zu entwickeln und GegenmaBnahmen einzulei- 
ten; besonders bei zeitkritischen Vorgangen ist der Mensch 
5 leicht iiberfordert. 

In DE 44 21 24 5 Al wird eine Einrichtung zur Simulation des 
Betriebs einer technischen Anlage beschrieben. Die Einrich- 
tun 9 enthalt einen- programmgestutzten Simulationsbaustein und 
10 Regeln uber das technologische Wissen. Aus den Simulations- 
eingangsdaten werden Symptome gebildet, die dem Simulations- 
baustein zugefuhrt werden und der daraus eine Diagnose er- 
stellt. Die Verarbeitung der Daten innerhalb der Einrichtung 
kann dabei Schritt far Schritt beobachtet werden. In Abhan- 
15 gigkeit von der erzeugten Diagnose ist abschlieJiend eine 

Riickkopplung auf den simulierten Anlagenbetrieb durchfuhrbar . 
•..Dabei, "ist ,'im Ein z e lnen,;nachyo 1 1 z l enbar , •:'welche Anderungen in . 
Betriebszustand der technisfchen Anlage durcn ; ;die entsprechend 
der.. Diagnose, .hervo'rgerufe.neA;.,RUckkdpplu^ bewirkt- \ 

20 werden: ■ '•• ' ' . ; , "■' ' 

In oben genannter:-Schrift vf ijrrden slch-- kein'e -Hinweise uber die 
Strategien, die bei der Ruckkopplung der Diagnose auf den si- 
mulierten Prozess zur Anwendung kommen kdnnten, um einen ge- 
wunschten Normalbetrieb wieder herzustellen . 

25 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
Betrieb einer technischen Anlage mit einem Expertensystem zur 
Diagnose des Betriebs zustandes der technischen Anlage an- 
zugeben, das den Operator von der Aufgabe befreit, durch in- 
30 telligente manuelle Schalthandlungen der Storung sicher und 
schnell entgegen zu wirken. 


35 


ErfindungsgemaB besteht das Verfahren der eingangs genannt 
Art aus folgenden Schritten: 
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1. Im Expertensystem wircl eine Storung identif iziert , die 
automatisch einen regelnden Eingriff in die technische 
Anlage auslost. 

2. Mindestens eine im Expertensystem zur Verfugung stehende 
5 Wissensbasis wird - parallel zur Diagnose - zur Festle- 

gung des regelnden Eingriff s herangezogen . 

3. Der regelnde Eingriff in die technische Anlage wird so- 
lange vorgenommen, bis die Regelabweichung in einem vor- 
gegebenen Toleranzband liegt. 

10 

Durch die gleichzeitige Verwendung der Wissensbasis des Ex- 
pertensystems fUr Diagnose und regelnden Eingriff in die 
technische Anlage wird das vorhandene Expertenwissen konse- 
quent ausgenutzt und zweigleisige Uberlegungen, die im Falie 

15 einer getrennten Realisierung von Diagnose und Erzeugung ei- 
nes regelnden Eingriffs notwendig waren, werden weitgehend 

» -> uberflussig und die' dadurch moglicherw'eise entstehenden - Feh- : 

- - rerquelleh ausgeschaltet*. Dariiber hinaus ist durch die ein- 

- - heitliche Losung'von Diagnose und regelndem Eingriff der Zu=- 
20 sammenhang zwischen'beiden sehr ubersichtlich und- gut dar- 

stellbar, ' beispielsweise auf> dem Kontrollbildschirm des Ope-r 
rators einer technischen Anlage. Eine Erweiterung der Diagno- 
semoglichkeiten kann dariiber hinaus auch gleichzeitig zu ei- 
ner Verbesserung des regelnden Eingriffs genutzt werden. 

25 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung erstellt das Exper- 
tensystem die Diagnose mittels Messwerten aus der technischen 
Anlage und der regelnde Eingriff wird mindestens aus einem 
der Messwerte und/oder einer aus den Messwerten abgeleiteten 
30 GrofJe festgelegt. Somit kann zur Erstellung der Diagnose und 
zur Festlegung des regelnden Eingriffs auf die selbe Datenba- 
sis der Messwerte zuriickgegrif f en werden. 


35 


Vorteilhaft wird als aus den Messwerten abgeleitete Groflen 
die Regelabweichung und/oder deren Anderung gebildet. Auch 
hier kann eine Datenbasis der Messwerte sowohl fiir die Er- 
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stellung der Diagnose als auch fUr die Festlegung des regeln- 
den Eingriffs herangezogen werden. 

Vorteilhaft legt die Wissensbasis den regelnden Eingriff 
vollstandig fest. Dies bedeutet, dass fur beide Aufgaben 
- Diagnose und regelnder . Eingriff zur Beseitigung der Sto- 
ning - nur eine einzige Wissensbasis zur Losung herangezogen 
werden muss . 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsf orm der Erfindung besteht darin, 
dass die Wissensbasis des Expertensystems nach Methoden der 
Fuzzy Logic formuiiert ist. Expertensysteme, bei denen eine 
Modellierung des Wissens nach derartigen Methoden mogiich 
ist, sind handelsublich (z.B. DIWA oder DIGEST der Firma Sie- 
mens AG) . Die Verwendung eines derartigen Expertensystems 
gestattet die Konzentration auf die wichtige Aufgabe der Be- 
reitsteliung einer Cechnoiogischeru Wissensbasis'' urtd bef reit . ' ' 
von>'t)ber.legurig*ery im Hinblick; auf ; die Formalismen;.bei * der For- 
mulierung dfer;;vW.issen-sbasis*v' V'-' .' * . ■ . ; 

Vorteilhaft- i enthal't" die bei - der Formulierung- der. Wissensbasis 
verwendete Fuzzy Logic spezifische, linguistische IF. . . THEN- 
Regeln. Das Vorgehen bei der Formulierung derartiger Regeln 
ist bekannt. Das Wissen fur sowohl Diagnose, als auch regeln- 
den Eingriff, kann so einheitlich erfasst und verarbeitet 
werden. 

Vorteilhaft werden die Regelabweichung und/oder daraus abge- 
leitete Groiien fuzzyf iziert . Darunter versteht man die Umset- 
zung physikalisch relevanter Eingabewerte in sogenannte Zuge- 
horigkeitswerte . Die Zugehorigkeitswerte wiederum bestimmen 
den Grad der Regelaktivierung . Einzelheiten und Grundlagen 
zur Fuzzy Logic konnen z. B. Hans-Heinrich Bothe : „Neuro- 
Fuzzy-Methoden* , Springer, Berlin u.a., 1998 entnommen wer- 
den. Als weitere Literaturquelle bietet sich auch beispiels- 
weise Dimiter Driankov u.a.:, „An Introduction to Fuzzy 
Control*, Springer, Berlin, Heidelberg, 1993 an. Die Fuzzyfi- 
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zierung der genannten GroJSen hat den Vorteil, dass die so 
aufbereiteten Grofien dann in einem Fuzzy-Regler zur Ermitt- 
iung des regelnden Eingriffs verarbeitet werden konnen. Auf 
diese Weise konnen beiden Auf gabenstellungen - Diagnose und 
5 Ermittlung eines regelnden Eingriffs - mit einheitlichen Mit- 
teln gelost werden, wobei so auch die zur Ermittlung des re- 
gelnden Eingriffs notigen GrdBen in einer bevorzugten Form 
vorliegen. 

10 Drei Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
beigefugten Zeichnungen erlautert. Es zeigt: 

FIG 1 eine schematische Darstellung der wichtigsten Komponen- 
ten eines Expertensys terns verbunden mit einer techni- 
15 schen Anlage zur gleichzeitigen Erstellung von Diagno- 

sen des Betriebszustandes der technischen Anlage und 
j\ f ■ .Bestimmung eines regelnden. .Eingriffs in., die technische 

t. • r . Anlage, .. ; ■ , * ' ... ■> A .. -. >, 

iv ( FIG .-2 jeine, technische Anlage mit. den zugehorigen Reglern und 
20 . Diagnosesystem, .und .'• .:. 

: FIG 3 einen Wasser-Dampf-Kreislauf . einer technischen. Anlage,., . 
wobei nach einer Diagnose eines storenden Sauerstoff- 
eintritts durch das Expertensystem eine automatische 
Zudosierung von Hydrazin zur Unterbindung der drohenden 
25 Korrosion wichtiger Komponenten des Wasser-Dampf - 

Kreislauf s erf olgt . 


FIG 1 zeigt ein Expertensystem 1, das mit einer technischen 
Anlage 2 verbunden ist. Das ■ Expertensystem nimmt dabei die 

30 Aufgaben Diagnose des Betriebszustandes und Bestimmung eines 
regelnden Eingriffs zur automatischen Behebung einer Storung 
wahr. Die technische Anlage besteht dabei aus einer oder meh- 
reren Regelstrecken RS, einem oder mehreren Messgliedern MG 
und einem oder mehreren Stellgliedern SG. Mit 3 ist angedeu- 

35 tet, dass auf die Regelstrecken RS nicht nur die von den 

Stellgliedern SG vorgegebenen Stellgroften, sondern auch Stor- 
groflen einwirken konnen, die gegebenenf alls nicht einmal 
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messtechnisch erfasst sind. Die Messglieder MG liefern Mess- 
werte 6 an das Expertensystem 1, die dort in einer Datenbasis 
MW gespeichert werden. Die Messwerte werden nach bekannten 
Methoden in einer Verarbeitungsstuf e FZ f uzzyf iziert . Eine 
Wissensbasis WB enthalt Symptome S und Regeln R, die aufgrund 
von technologischem Expertenwissen nach bekannten Methoden 
der Fuzzy Logic formuliert werden. Aufgrund der aktuell vor- 
liegenden, fuzzyf izierten Messwerte und der Symptome S und 
Regeln R der Wissensbasis WB wird in einer Diagnoselogik D 
eine Diagnose 9 iiber den aktuellen Betriebszustand der tech- 
nischen Anlage erstellt und als Diagnosetext in einer Anzei- 
geeinheit, z.B. einem Diagnosefeld DT eines Bildschirm- 
Bildes, angezeigt. Die Datenbasis MW versorgt parallel zur 
Diagnoseeinheit D auch eine Vorverarbeitungsstuf e W eines 
Fuzzy-Reglers mit Messwerten 8, die vom Fuzzy-Regler FR zu 
dem regelnden Eingriff in die technische Anlage verarbeitet 
werden ±;JLn der Vorverarbeitungsstuf e -W. werden die fur -die. ' 
Regeiung .yerw.endeten GrdAen.Regelabweichung e und Andefung de> 
deriRegelabweichung e geblldet, .wobei auch der Sollwert .; : w. ei-> 
ner .zu- 'regelriden Gr6J3e' verwendet wird. -Die -G'roiien ! Regeiabwei-.',- 
chung eUuhd.-Anderung. de der Regelabweichuhg.. e' werden-- an-^- . . •;- 
schlieBend nach bekannten Methoden in einer weiteren Verar- 
beitungsstuf e FZZ fuzzyfiziert und als fuzzyf izierte GroAen 

bzw. de' dem Regler FR zugefuhrt. Dieser Regler FR ist als 
Fuzzy-Regler ausgefUhrt, der auf die gleiche Wissensbasis WB 
zugreift, die auch zur Erstellung der Diagnose 9 verwendet 
wird. Der Fuzzy-Regler FR liefert eine fuzzyf izierte Stell- 
groJie u', die in einer weiteren Verarbeitungsstuf e DFZ durch 
anschlieJiende Def uzzyf izierung in einen scharfen Ausgangswert 
u umgewandelt wird. Dieser scharfe Ausgangswert u wird zur 
Ansteuerung mindestens eines der Stellglieder SG der techni- 
schen Anlage verwendet. Der regelnde Eingriff in die techni- 
sche Anlage erfolgt so lange, bis ein gewunschter Normalzu- 
stand erreicht ist. 


e 


FIG 2 zeigt den Normalfall, dass die technische Anlage 2 ein 
Mehrzahl an Mess- und Stellgliedern MG bzw. SG besitzt. Ver- 
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bunden mit dieser technischen Anlage 2 ist das Expertensystem 
1, das den Betriebszustand der technischen Anlage diagnosti- 
ziert und im Falle einer Storung einen oder mehrere regelnde 
Eingriffe u in die technische Anlage 2 vornimmt. Der Be- 
triebszustand der technischen Anlage wird mittels Messwerten 
6, die von den Messgliedern MG der technischen Anlage 2 ge- 
liefert werden, an das Expertensystem 1 ubermittel t . 

Das Expertensystem 1 besteht aus den Hauptkomponenten Diagno- 
seeinheit D, Wissensbasis WB und einem oder mehreren Fuzzy- 
Reglern FR1 bis FRn. Das Expertensystem 1 erstellt aufgrund 
der in der Wissensbasis enthaltenen Symptome S und Regeln R 
eine Diagnose des Betriebszustandes der technischen Anlage 2. 
Wird eine Storung identif iziert , so werden automatisch ein 
Oder mehrere regelnde Eingriffe u durch mindestens einen der 
Fuzzy-Regler FR1 bis FRn in die technische Anlage 2 ausge- 
lost. .Der oder die Fuzzy-Regler grei-fen zur. Bildung. einer o-- 
der mehrerer Stellgrdften u auf die- gleiche Wissensbasis' WB .:■ 
-zuruck, die auch zur Ers'tellung der Diagnosen verwendet' wird-. 
Die von dem oder den Fuzzy^Reglern- erzeugten Stellgrofren u * 
wirken auf -das oder die Stellglieder SG der. technischen Anla- 
ge 2 ein, so dass ein Normalzustand wieder hergesteilt wird. 
Die gesamte technische Anlage 2 wird also durch das Experten- 
system 1 uberwacht, Diagnosen liber den Betriebszustand werden 
erstellt und im Falle einer identif izierten Storung werden 
automatisch ein oder mehrere regelnde Eingriffe u in die 
technische Anlage 2 durch den oder die Fuzzy-Regler ausge- 
ftihrt, bis ein gewunschter Normalzustand wieder hergesteilt 
ist. Auf diese Weise werden durch Fehler in der technischen 
Anlage 2 ausgeloste Storungen automatisch ausgeregelt. 

FIG 3 zeigt einen Wasser-Dampf-Kreislauf 22 einer technischen 
Anlage, wobei nach einer Diagnose eines storenden Sauerstoff- 
eintritts durch das Expertensystem eine automatische Dosier- 
einrichtung 23 betatigt wird, die Hydrazin zur Unterbindung 
einer drohenden Korrosion wichtiger Komponenten in den Was- 
ser-Dampf-Kreislauf 22 einspeist. Der Wasser-Dampf-Kreislauf 


10 


15 
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22 besteht aus den Hauptkomponenten Dampf erzeuger 24, Turbine 
25 , Kondensator 26, einer oder mehrerer Pumpen 27, Speise- 
wasserbehalter 28, Messgliedern 10 bis 16 und einem Dosier- 
ventil 17 als Stellglied der Dosiereinrichtung 23. Ein mogli- 
cher Sauerstoffeintritt infolge einer Leakage in den Wasser- 
Dampf-Kreislauf 22 stellt einen Stdrf all dar, der das. Problem 
der Korrosion wichtiger Anlagenteile des Wasser-Dampf-Kreis- 
laufs 22 hervorruft. Die Foigen eines derartigen Sauerstoff- 
eintritts kdnnen durch dosierte Zugabe von Hydrazin - chemi- 
sche Formel N 2 H< - beseitigt werden, das sich mit den. im Was- 
ser-Dampf-Kreislauf 22 infolge der Leakage vorhandenen Sauer- 
stoff verbindet und diesen dadurch davon abhalt, eine chemi- 
sche Korrosions-Reaktion in Gang zu setzen. Bei der Dosieruna 
von Hydrazin sollte darauf geachtet werden, nicht mehr Hydra- 
zin als notig zu dosieren, da ein Oberschuss an Hydrazin" ein 
weiteres Problem aufwirft, namlich die Aufnahme von Eisen als 
". ••Schwebe.stoff;-und die'-d^ -von ' 

Eisensehwebeteilchen, besonders im. Dampf erzeuger ,24. Ein-.Kom- 
- promiss: zwischen.. sicherer,N.eutralisierung.. der ,korrodierehden < . 
0 Wirkung,.vor* Sauerstof f,ydurch reichliche.. Hydrazinzugabe und ~i 
moglichst guter, : Verhinderung der Einlagerung -von Eisenschwe-«fe 
beteilchen ist daher anzustreben. 

Die Messglieder 10 bis 16, die sich verteilt im Wasser-Dampf- 
5 Kreislauf 22 der technischen Anlage befinden, liefern Mess- 
werte uber den Betriebszustand an das Expertensystem. Zur Di- 
agnose eines storenden Sauerstof f eintritts in den Wasser- 
Dampf-Kreislauf 22 der technischen Anlage werden im Wesentli- 
chen der am Messglied 12 abgreifbare Messwert 6a der Sauer- 
stof fkonzentration im Speisewasser vor dem Dampf erzeuger 24, 
der an gleicher stelle am Messglied 13 gewonnene Messwert 6b 
des Redoxpotentials, der ein Mali fur die Konzentration des 
sich im Wasser-Dampf-Kreislauf 22 befindlichen Hydrazins ist, 
und der am Messglied 14 verfugbare Messwert 6c der Sauer- 
stof fkonzentration nach dem Kondensator 26 verwendet. 
Die anderen Messglieder dienen im Wesentlichen zur Kationen- 
Leitfahigkeitsmessung; die dort gewonnenen Messwerte sind zu- 
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satzliche Kriterien, die einen Sauerstof f eintritt in den Was- 
ser-Dampf-Kreislauf 22 bestatigen, und grenzen den Ort eines 
Sauerstof feintritts ein. Im Normalbetrieb sorgt eine relativ 
hohe Konzentration des Hydrazins fur einen niedrigen Sauer- 
5 stoffgehalt und halt als Puffer den Sauerstof fgehalt auch im 
Falle eines Luf teintritts niedrig. Dieser Hydrazinvorrat 
(„Hydrazin-Puf fer* ) hat eine Grofle, die nach den Betriebser- 
fahrungen der technischen Anlage festgelegt wird. Diesen 
Hydrazin-Puf f er, der eine Sicherheit gegen Korrosion wichti- 
10 ger Wasser-Dampf-Kreislauf-Komponenten darstellt, gilt es, 

auch im Falle einer Storung auf rechtzuerhal ten, urn Korrosion 
moglichst sicher zu vermeiden. 

Das Expertensystem erhalt die vorher genannten Messwerte. 
Werden in den Messgliedern 12 und 14 Sauerstof fkonzentratio- 

15 k nen 6a bzw. 6c gemessen, die uber den Werten des Normalbe- 

triebs liegen, und sinkt der Messwert 6b des Redoxpotentials 
am Messglied 13,- so si'nd dies Tndizien fur den Storfall eines- 
Sauerstof feintritts -in den Wasser-Dampf-Kreislauf 22; Das Ex- 

" pertensystem erstellt aus' diese'n Messwerten - unter Zuhilfe- ■» 

20" nahme von zusatzlicheri Messwerten der Kationerileitf ahigkeit > 
im Wasser-Dampf-Kreis'lauf 22 : an den' Messgliedern 10, 11, 15 
und 16 - eine Stordiagnose, wobei es zur Erstellung der Diag- 
nose Gebrauch macht von den in der Wissensbasis 29 enthalte- 
nen Symptome und Regeln. Die Messwerte 6a, 6b und 6c der Sau- 

25 erstof f konzentrationen und des Redoxpotentials werden paral- 
lel auch an drei Fuzzy-Regler 18a, 18b und 18c Ubergeben, die 
nach Identif ikation eines storenden Sauerstof feintritts durch 
das Expertensystem automatisch regelnde Eingriffe 21a, 21b, 
und 21c auf das Stellglied 17 der Dosiereinrichtung 23 be- 

30 rechnen. Alle drei Fuzzy-Regler - die auch mit den gef order- 
ten Sollwerten 32a, 32b und 32c versorgt werden - machen da- 
bei zur Erzeugung des jeweiligen regelnden Eingriffs Gebrauch 
von den in der Wissensbasis 29 vorhandenen Symptomen und Re- 
geln, die auch zur Erstellung der Stordiagnose verwendet wer- 

35 den. 
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Der erste Fuzzy-Regler 18c verarbeitet den Messwert 6c der 
Sauerstof f konzentration im Wasser-Dampf-Kreislauf nach dem 
Kondensator 2 6 und berechnet nach Identif ikation einer Sto- 
rung einen regelnden Eingriff 21c auf das Stellglied 17 fur 
die Hydrazindosiereinrichtung 23. Eine Betrachtung der durch 
diesen ersten Fuzzy-Regler 18c zu regelnden Regelstrecke er- 
gibt, dass es zur Bildung des regelnden Eingriffs 21c aus- 
reicht, in der Vorverarbeitungsstuf e 34c dieses ersten Reg- 
lers die Regelabweichung 35c zu bilden, in der Verarbeitungs- 
stufe 36c zu f uzzyf izieren und im Regler weiter zu verarbei- 
ten. Der Regler berechnet eine fuzzyf izierte Stellgrofle 41c, 
die anschlieflend in der Verarbeitungsstuf e 37c defuzzyfi- 
ziert, d.h. in einen scharfen Wert fur den regelnden Eingriff 
21c umgewandelt wird. 

Der zweite Fuzzy-Regler 18a verarbeitet den Messwert 6a der 
Sauerstof f konzentration' im Speisewasser' vor dem Dampf erzeu- 
"ge'r. Aufgruiid der etwas 'kompliziertereh Struktur der durch - 
diesen' zweiten Fuzzy-Regler 18 : a zu regfeinderi Regelstrecke 
werden in der zugehorigen Vorverarbeitungsstuf e 34a -die 'Re- . 
gelabweichung 35a und ' ihre' Anderung v '38a berechnet und ah- ' 
schlieflend in der Verarbeitungsstuf e 36a fuzzyf iziert . Die 
Anderung 38a der Regelabweichung 35a setzt sich dabei zusam- 
men aus einem dif f erenzierten und einem integrierten Anteil, 
die Auskunft ttber das Verhalten der Regelabweichung 35a in 
der Vergangenheit geben. Der zweite Fuzzy-Regler 18a berech- 
net aus den fuzzyf izierten Grofien Regelabweichung und Ande- 
rung der Regelabweichung 39a bzw. 4 0a einen regelnden Ein- 
griff 21a auf das Stellglied 17 der Hydrazindosiereinrichtung 
23. Dabei berechnet der zweite Fuzzy-Regler 18a zunachst eine 
fuzzyf izierte Stellgrofie 41a, die dann in einer Verarbei- 
tungsstufe 37a in einen scharfen Wert fur den regelnden Ein- 
griff 21a umgewandelt wird. Zur Bestimmung des regelnden Ein- 
griffs 21a macht der zweite Fuzzy-Regler Gebrauch von den in 
der Wissensbasis 29 zur Verfiigung stehenden Symptome und Re- 
geln, die auch zur Erstellung der Stordiagnose verwendet wer- 
den. 
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Der dritte Fuzzy-Regler 18b erhalt den Messwert 6b des Redox- 
potentials im Speisewasser vor dem Dampf erzeuger 24. Die Mes- 
sung dieses Messwertes 6b stellt eine Redundanz zur Messung 
der Sauerstof f konzentration am Messglied 12 an gleicher Stel- 
5 le unter Verwendung eines andersartigen Messwertes, der eben- 
falls ein Indiz flir einen storenden Sauerstof feintritt lie- 
fert, dar. In der zu diesem dritten Fuzzy-Regler 18b zugeho- 
rigen Vorverarbeitungss tuf e 34b werden wie auch bei dem zwei- 
ten Fuzzy-Regler 18a die Regelabweichung 35b und deren Ande- 

10 rung 38b gebildet und anschlieliend in der Verarbeitungsstuf e 
36b f uzzyf iziert . Unter Zuhilfenahme der in der Wissensbasis 
29 vorhandenen Symptome und Regeln - die auch fur die Erstel- 
lung der Stordiagnose verwendet werden - berechnet der dritte 
Fuzzy-Regler 18b einen regelnden Eingriff 21b auf das Stell- 

15 glied 17 der Hydrazindosiereinrichtung 23. Dabei berechnet 
der dritte Fuzzy-Regler 18b zunachst eine f uzzyf izierte 
,. Stellgrofie 41b, die ,dann in einer Verarbeitungsstuf e 37b in 
einen scharfen Wert fur den regelnden Eingriff 21b umgewan- 
delt wird; . 

.20 . ., . ... 

Die von den drei Fuzzy-Reglern 18a, 18b". und l-8c errechneten 
fuzzyf izierten Stellgrofien 41a, 41b und 41c werden anschlie- 
liend in den Verarbeitungsstuf en 37a, 37b und 37c defuzzyfi- 
ziert und als scharfe Stellgrolien 21a, 21b und 21c einem den 

25 drei Fuzzy-Reglern nachgeordneten Glied 33 zur Maximalwert- 
bildung auf geschaltet . Der groJite an diesem Glied 33 anste- 
hende Wert aus den Werten der regelnden Eingriffe wird durch- 
geschaltet und wirkt auf das Stellglied 17 der Hydrazindosie- 
reinrichtung 23 ein. Zur Steigerung der Sicherheit in Bezug 

30 auf Korrosionsf estiglceit kann zuvor noch ein Hydraziniiber- 

schussanteil 30 additiv hinzugegeben werden. Es entsteht dann 
durch die Auswahl des Maximalwertes aus den drei berechneten 
regelnden Eingriffen und der Zugabe eines zusatzlichen Hydra- 
zinuberschussanteils 30 gentigend Sicherheit gegen Korrosion 

35 wichtiger Komponenten des Wasser-Dampf -Kreislauf s 22 einer 
technischen Anlage zur VerfUgung, ohne bereits im Normalbe- 
trieb einen unnotig groflen HydrazinPuf f er im Wasser-Dampf- 
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Kreislauf 22 vorhalten zu mussen. Die Hydrazindosierung er- 
foigt solange, bis die Grolie des Hydrazin-Puf f ers im Wasser- 
Dampf-Kreislauf einen vorgegebenen Wert erreicht bzw. von 
diesem eine noch zu tolerierende Abweichung aufweist. 

Unter Regelung wird in diesem Zusammenhang ein Eingriff in 
eine technische Anlage verstanden, der dafiir sorgt, dass eine 
(iberwachte Grofie in einem vorgegebenen Toleranzband bleibt. 
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Pa tent anspruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer technischen Anlage mit einem 
Expertensystem (1) zur Diagnose. (9) des Betriebszustandes 
der technischen Anlage (2) 

gekennzeichnet durch folgende Schrit- 
te: 

a) Im Expertensystem (1) wird eine Storung identif iziert^, die 
automatisch einen regelnden Eingriff in die technische An- 
lage auslost; 

b) mindestens eine im Expertensystem zur Verfugung stehende 
Wissensbasis (WB) wird - parallel zur Diagnose (9) - zur 
Festlegung des regelnden Eingriffs (u) herangezogen; una 

c) der regelnde Eingriff (u) in die technische Anlage wird 
solange vorgenommen, bis die Regelabweichung (e) in einem 
vorgegebenen Toleranzband liegt. 

2. Verfahren nach 'Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Ex- 
pertensystem (1) die Diagnose (9) mittels Messwerten (6) 
.-erstellt und der regelnde Eingriff (u) mindestens "aus ei- 
nem der Messwerte (6) und/oder einer aus den Messwerten 
(6) abgeleiteten Grofle festgelegt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass als aus 
den Messwerten (6) abgeleitete Grofien die Regelabweichung 
(e) und/oder deren Anderung (de) gebildet werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass mittels 
der Wissensbasis (WB) der regelnde Eingriff (u) vollstan- 
dig festgelegt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die 
Wissensbasis (WB) des Expertensystems (1) nach Methoden 
der Fuzzy Logic formuliert ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
Fuzzy Logic spezifische, linguistische IF. . .THEN-Regeln 
enthalt. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Re- 
gelabweichung (e) und/oder daraus abgeleitete Grofien fuz- 
zyfiziert werden. 
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